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Пояснювальна записка: 62 сторінки, рисунків - 22, таблиць - 4, додаток - 
1.  
Об'єкт дослідження – система електрогенерації на основі відновлюваних 
джерел енергії в об'єднаній енергетичній системі України, сучасний стан та 
перспективи розвитку.  
У вступі розглядаються стан проблеми балансування системи генерації 
електричної енергії в Україні, сформульовано основні завдання дипломного 
проекту.  
У першій частині розглянуто розвиток систем генерації електричної 
енергії з відновлювальними джерелами енергії в Україні, розглянуто принципи 
роботи, види та застосування регуляторів електричних навантажень,  
сформульована наукова задача роботи.  
У другій частині проекту виконаний аналіз світового досвіду 
використання регуляторів електроенергетичної системи з використанням 
ВДЕ, розглянуто тенденції розвитку електроенергетики в світі. На основі 
режимів роботи єдиної енергетичної системи України визначено необхідну 
потужність системи водневих регуляторів з урахуванням довгострокової 
перспективи до 2035 року. 
В техніко-економічному обґрунтуванні виконано розрахунок 
капітальних і експлуатаційних витрат системи водневого акумулювання 
електроенергії, дано техніко-економічне обґрунтування розроблених заходів. 
Визначено термін окупності запропонованого заходу 
 
СИСТЕМА ГЕНЕРАЦІЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ З 
ВІДНОВЛЮВАЛЬНІМІ ДЖЕРЕЛАМИ, ОБ'ЄДНАНА ЕНЕРГЕТИЧНА 
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Explanatory note: 62 pages, drawings - 22, tables - 4, applications - 1. 
The object of the research is the system of electricity generation on the basis 
of renewable energy sources in the unified energy system of Ukraine, current state 
and prospects for development. 
The introduction addresses the state of the problem of balancing the electricity 
generation system in Ukraine, outlines the main objectives of the diploma project. 
The first part deals with the development of electricity generation systems 
with renewable energy sources in Ukraine, discusses the principles of operation, 
types and application of load regulators, formulates the scientific task of work. 
In the second part of the project, an analysis of the world experience in the use 
of power system regulators using RES has been made, trends in the development 
of electricity in the world are considered. On the basis of the modes of operation of 
the unified energy system of Ukraine, the required capacity of the system of 
hydrogen regulators has been determined, taking into account the long-term 
perspective until 2035. 
In the feasibility study, the calculation of the capital and operating costs of the 
system of hydrogen energy storage, provided a feasibility study of the measures. 
The payback period of the proposed event has been determined 
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Статистична служба Європейського союзу (Eurostat) вважає, що 
Україна потенційно здатна виробляти з відновлюваних джерел не менше 74% 
від вироблюваної в країні енергії, тоді як зараз цей рівень становить близько 
6%.  В цілому частка поновлюваних джерел енергії (ВДЕ) в загальному 
виробництві електроенергії в Україні значно менше, ніж в країнах ЄС. 
Підсумовуючи і аналізуючи інформацію з офіційних джерел можна 
зробити висновок, що при збереженні темпів введення в експлуатацію 
генеруючих потужностей з ВДЕ, відновлювальна енергетика на протязі 
найближчих 10 років займе до 30% ринку виробки електричної енергії 
краіни. Однак у зв'язку з фізичною природою вироблення електричної енергії 
системами з ВДЕ, яка є періодичною, необхідно передбачити установку і 
підключення до енергосистеми України регуляторів електричної потужності 
 Таким чином дослідження систем акумулювання електроенергії є 
актуальною практичною і науковою задачею.  
В якості об’єкта дослідження в роботі прийнята система 
електрогенерації на основі відновлюваних джерел енергії в об'єднаній 
енергетичній системі України з урахуванням довгострокової перспективи 
розвітку до 2035 року. Предмет дослідження - система акумулювання 
електроенергії на основі водневої енергетиці, яка включає сукупність 
технологій виробництва, транспортування, акумулювання і використання 
універсального вторинного енергоносія - водню. 
В роботі виконано аналіз необхідної потужності системи водневих 
регуляторів з урахуванням довгострокової перспективи розвитку СЕС до 
2035 року. 
В техніко-економічному обґрунтуванні виконаний розрахунок 
капітальних і експлуатаційних витрат та визначено строк окупності водневої 
системи акумулювання електроенергії потужністю 50 МВт за умови 
перспективи відміни «зеленої тарифікації» після грудня 2029 року. 
1 Стан питання та постановка задачі дослідження 
 
1.1 Розвиток систем генерації електричної енергії з відновлювальними 
джерелами енергії в Україні 
 
Статистична служба Європейського союзу (Eurostat) вважає, що 
Україна потенційно здатна виробляти з відновлюваних джерел не менше 74% 
від вироблюваної в країні енергії, тоді як зараз цей рівень становить близько 
6%.  
У своєму прогнозі організація покладає основні надії на 
вітроенергетику (49%) і біоенергетику (22%), далі йде велика (17%) і мала 
(7%) гідроенергетика, а замикає список сонячна енергетика з часткою (5%). 
Сукупно всі перераховані галузі «зеленої» енергетики потенційно здатні 
виробляти близько 120 млрд. кВт годин енергії (Рис 1.1). 
 
 
Рис. 1.1 Потенційне виробництво електроенергії з відновлювальних джерел. 
 
В цілому частка поновлюваних джерел енергії (ВДЕ) в загальному 
виробництві електроенергії в Україні значно менше, ніж в країнах ЄС. Так, в 
середньому європейські країни виробляють близько 29% зеленої енергії, 
лідирують в цьому рейтингу Норвегія (106%) і Швеція (66%), причому 
«зайві» 6% Норвегія експортує, що і пояснює перевищення 100% позначки. 
Відзначимо, що навіть сусідня Польща і Литва можуть похвалитися рівнем 
ВДЕ вище 10% (13% і 16% відповідно), а найбільш близьким у Україні 
показником відрізняється Угорщина (7%). 
Відповідно до схваленої урядом «Енергетичною стратегією України до 
2035 року» метою країни є досягнення позначки в 25% енергії з 
відновлюваних джерел в загальних первинних поставках енергії до 2035 
року. До прийняття даної стратегії України мала на меті отримати в 2020 році 
не менше 11% «зеленої» енергії в кінцевому енергоспоживанні. 
Розглянемо динаміку введення в експлуатацію нових генеруючих 
потужностей на основі ВДЕ в Україні та проведемо аналіз таких систем з 
точки зору визначення лідируючих позицій. Для початку розглянемо 
динаміку розвитку сектора ВДЕ в II кварталі 2019 року [1]. 
У другому кварталі 2019 на території України було введено в 
експлуатацію об'єкти відновлюваної енергетики загальною потужністю 656 
МВт. Цей показник в 6 разів вище по-порівнянні з аналогічним періодом 
минулого року (у II кварталі 2018 введено 109,6 МВт). Таким чином, на 
момент кінця другого кварталу потужність сектора ВДЕ в Україні досягла 
позначки в 3 634,4 МВт. 
У квітні - липні 2019 року введення в експлуатацію кожного окремого 
виду ВДЕ виглядав наступним чином: 
 +  568,3 МВт потужностей СЕС (у 5,5 разів більше ніж у аналогічному 
періоді минулого року); 
 + 71 МВт ВЕС (більше у 22 рази);  
+ 15,9 МВт станцій на біогазі (більше у 53 рази); 
 + 0,8 МВт малих гідроелектростанцій. 
Варто зазначити, що середня одинична потужність введених в 
експлуатацію об’єктів ВДЕ складала 6,4 МВт. 
 
У структурі введення в експлуатацію потужностей за областями 
лідерами є: 
– Запорізька область — 152 МВт; 
– Миколаївська область — 132 МВт; 
– Київська область — 76,3 МВт. 
Загалом, за перше півріччя 2019 року в Україні запустили об’єкти ВДЕ, 
сумарна потужність яких складає 1 517,1 МВт.  З них 1 252,1 МВт – СЕС, 
243,7 МВт – ВЕС, 20,4 МВт – станції на біогазі та 0,9 МВт – малі 
гідроелектростанції (Рис 1.2). 
 
Рис. 1.2 Динаміка розвитку сектора ВДЕ в II кварталі 2019 року. 
Далі, За даними Національної комісії, що здійснює регулювання у 
сферах енергетики та комунальних послуг (НКРЕКП) за результатами ІІІ 
кварталу 2019 року, структура генерації електроенергії в Україні виглядає 
наступним чином [2]: 
 АЕС – 53,7%; 
 ТЕС – 30,8%; 
 ТЕЦ – 6,8%; 
 ГЕС, ГАЕС – 4,9%; 
 ВДЕ – 3,7%. 
У свою чергу, серед відновлювальних джерел енергії, на ВЕС та СЕС 
прийшлось близько 90% генерації електричної енергії, відповідно 30% та 
60%. Решту – 10% розподіляють маліГЕС (5%) та генерація з біогазу/біомаси 
(5%) (Рис 1.3). 
 
 
Рис. 1.3 Частка ВДЕ в виробництві електричної енергії за IІI квартал 
 2019 року. 
 
В НКРЕКП відмічають, що протягом ІІІ кварталу було введено 955,5 
МВт нових генеруючих потужностей, з яких 97,8% складають ВЕС та СЕС. 
Найбільше об’єктів було побудовано в Дніпропетровській області – 388,5 
МВт, за нею йдуть Запорізька область – 166,9 МВт, та Миколаївська – 144,2 
МВт. 
Загальна встановлена потужність об’єктів ВДЕ зараз складає 4 591,1 
МВт, що більш ніж у 2 рази більше, ніж на кінець 2018 року. 
У травні 2019 року українськими об’єктами альтернативної генерації 
було сумарно відпущено у ринок 468,5 тис. МВт•год електроенергії. У 
порівнянні з минулим місяцем – квітнем, показник зріс на 109,1 тис. МВт•год 
(на 30,3%). За підсумком травня частка ВДЕ в загальному відпуску 
електроенергії в ОРЕ склала 4,43%. 
 
Рис. 1.4 Розподіл генерації електричної енергії ВДЕ. 
Структура генерації електроенергії у розрізі напрямів ВДЕ виглядала 
наступним чином (Рис 1.4): 
 Сонячна генерація – 275,6 тис. МВт•год (58,8% у загальній 
структурі); 
 Вітрова генерація – 126,6 тис. МВт•год (27%); 
 Гідроелектростанції – 33,2 тис. МВт•год (7,1%); 
 Об’єкти на біогазі – 16,7 тис. МВт•год (3,6%); 
 Об’єкти на біомасі – 16,1 тис. МВт•год (3,5%). 
З вище викладеного можна зробити висновок про те що системи 
генерації електроенергії на основі ВДЕ впроваджуються дуже великими 
темпами і займають все більшу частину ринку. А серед таких систем 
домінують сонячні електростанції. 
З опрацьованих даних «Держенергоефективності»[3], за дев’ять місяців 
цього року більше 2 млрд. євро інвестовано у понад 2500 МВт нових 
потужностей відновлюваної електроенергетики, введених в Україні (Рис 1.5). 
 
 
Рис. 1.5 Динаміка встановлення потужностей генерації електричної енергії 
ВДЕ, що працюють за «зеленим» тарифом. 
 
Зокрема, за цей період встановлено такі нові об’єкти: 
- понад 2000 МВт – СЕС; 
- майже 400 МВт – ВЕС; 
- близько 120 МВт – СЕС домогосподарств (за 6 місяців ц.р.); 
- 24 МВт – біогазові установки; 
- 13 МВт – об’єкти малої гідроенергетики; 
- 4 МВт – об’єкти на біомасі. 
Отже підсумовуючи і аналізуючи інформацію з офіційних джерел 
можна зробити наступні висновки: 
1. При збереженні темпів введення в експлуатацію генеруючих 
потужностей з ВДЕ, відновлювальна енергетика на протязі найближчих 10 
років займе до 30% ринку виробки електричної енергії. 
2. У зв'язку з фізичною природою вироблення електричної енергії 
системами з ВДЕ, яка є періодичною, необхідно передбачити установку і 
підключення до енергосистеми України регуляторів електричної потужності. 
Тому далі, розглянемо потужні системи регулювання електричної 
енергії, принципи їх роботи та зробимо вибір найбільш технологічно 













1.2 Принципи роботи та застосування регуляторів електричних 
навантажень 
 
Значна добова і тижнева нерівномірність електроспоживання чинить 
негативний вплив на показники роботи єдиної енергетичної системи (ЄЕС): 
зниження числа годин використання встановленої потужності, що негативно 
позначається на кінцевих результатах діяльності; збільшення питомих витрат 
палива за рахунок нерівномірного режиму роботи обладнання; прискорення 
зносу обладнання; зниження ефективності теплофікації за рахунок прямого 
редукування гострого пара; погіршення якості електричної і теплової енергії, 
що відпускається споживачам і т. п. 
Для підвищення економічної ефективності енергетичного господарства 
виробляють навмисне зміна конфігурації графіків електричних навантажень 
ЄЕС. Ця зміна (зниження максимуму і підвищення мінімуму навантаження) 
прийнято називати регулюванням (вирівнюванням) графіків навантаження 
Регулювання графіків електричних навантажень дозволяє ліквідувати 
ряд недоліків, викладених вище, а також знизити робочу потужність ЄЕС і, 
отже, капітальні вкладення в розвиток енергетичних потужностей. Методи 
регулювання можуть бути централізовані і місцеві. Вони можуть 
здійснюватися в розрізі доби, тижня, року (сезонне регулювання). 
Основні централізовані методи регулювання: 
 перший метод спрямований на зменшення сумарного вечірнього 
максимуму навантаження за рахунок зсуву максимумів технологічного та 
освітлювального навантажень. Прикладом цього методу може служити 
переведення годинникової стрілки на одну годину вперед в порівнянні з 
астрономічним часом; 
 другий метод пов'язаний з переносом початку і кінця роботи 
окремих груп промислових підприємств. Це дозволяє заповнювати провали 
графіка і знижувати сполучений максимум навантаження; 
 третій метод полягає у впровадженні гідроакумулюючих, 
пневмоакумулюючих, електроакумулюючих і водневих електростанцій. Ці 
електростанції виконують дві функції: як споживачів беруть участь в 
регулюванні графіків; в якості джерел генерації покривають піки 
навантаження; 
 четвертий метод – регулювання графіків навантаження за 
допомогою споживачів-регуляторів. Сутність цього методу полягає в 
залученні таких споживачів, які можуть знижувати своє навантаження або 
працювати з перервами, коли це необхідно за балансом потужності або 
енергії ЄЕС. У зв'язку з цим споживачі-регулятори повинні володіти рядом 
особливостей, що відрізняють їх від звичайних споживачів. До них слід 
віднести: порівняно незначні капітальні витрати; максимальну автоматизацію 
технологічних процесів з метою зниження чисельності персоналу до 
мінімуму; швидка зміна режиму роботи; високу електроємність. 
Використання споживачів-регуляторів дозволяє переносити частину резерву 
ЄЕС з генеруючої частини, в частину що споживає. 
До інших централізованих методів регулювання слід віднести: зміну 
загальновстановлених вихідних днів для деяких груп споживачів; залучення 
додаткового контингенту споживачів на години доби, в яких є надлишок 
невикористаної потужності. 
Розглянемо фізичну модель оптимального завантаження устаткування в 
добовому режимі на прикладі енергосистеми з гідроакумулюючою 
електростанцією (ГАЕС), що працює в режимі акумулювання потенційної 
енергії води, що закачується в верхнє водосховище. У години максимуму 
електричних навантажень потенційна енергія вміщена в верхнє водосховище 
води використовується для виробництва пікової електроенергії в оборотному 
насосі-гидротурбині. Така модель роботи притаманна й іншим типам 
споживачів-регуляторів. 
 
На добовому графіку електричних навантажень (Рис. 1.6) зона поза 
пікового електроспоживання розташована нижче лінії АВ, і в точках С і С' 
виникає необхідність або розвантаження обладнання діючих електростанцій, 
або здійснення насосного режиму ГАЕС з включенням в роботу насосів для 
закачування води в верхнє водосховище. 
 
 
Рис. 1.6 Добовий графік електричних навантажень. 
 
Для пневмоакумулюючих, електроакумулюючих і водневих 
електростанцій принцип роботи є аналогічним. 
Розглянемо більш детально такі системи регулювання електричних 
навантажень. 
Гідроакумулюючі електростанції (ГАЕС) використовують для 
накопичення електроенергії при низькому споживанні мережами 
електроенергії, наприклад, в нічний час і віддачі електроенергії при пікових 
навантаженнях. Такий підхід прибирає необхідність зміни потужності 
основних електростанцій (атомних, теплових) протягом доби. Вищевказані 
станції просто не здатні швидко зменшувати потужність при істотному спаді 
споживання, з цієї причини в нічний час електроенергія обходиться дорожче, 
так як електростанції від частини функціонують вхолосту. 
Принцип роботи. Гідроакумулюючі електростанції мають два періоди 
роботи, а саме насосний і турбінний. При першому режимі ГАЕС виступає в 
якості споживача електроенергії, що подається від теплових електростанцій 
при мінімальному навантаженні в останні сім-дванадцять годин на добу. У 
цей час, на ГАЕС відбувається перекачування води в верхній аккумулючий 
басейн з нищого водосховища, простіше кажучи, станція запасає енергію. А 
ось у другому (турбінному) режимі ГАЕС віддає всю зібрану енергію в 
мережу при максимальному навантаженні. В цей час, вода з верхнього 
басейну переходить в нище водосховище (Рис. 1.7). 
 
 
Рис. 1.7 Принцип роботи ГАЕС. 
 
Верхній басейн може працювати тільки на запасеної в наносний період 
воді, без наявності природного притоку. Подібні ГАЕС називають 
«чистими». А ще є «змішані», у яких верхній басейн має природний притік. У 
разі турбінного режиму тоді буде застосовуватися акумульована і вода, що 
притікає. 
Вся суть роботи насосно-акумулюючих електростанцій полягає в 
перетворенні енергії. У цих спорудах є такі періоди роботи, як насосний і 
турбінний. У першому випадку електростанція споживає енергію від інших 
видів електростанцій. Тоді вода перекачується в верхній басейн, а при 
турбінному режимі, вода обертає турбіни і потрапляє в нижнє сховище, а 
енергія віддається споживачу. Все це робиться для того, щоб забезпечити 
міста, а так саме й промисловість потужністю при піковому 
енергоспоживанні. 
За винятком верхнього басейну і водосховища, до складу ГАЕС 
входить сам будинок електростанції, напірний водопровід, водоприймач (що 
подає воду в верхній басейн). У будівлі електростанції є турбіна, генератор-
електродвигун і насос або генератор-електродвигун і турбіна-насос. 
Пневмоакумулюючі електростанції 
Досвід будівництва пневмоакумулюючих електростанцій вже є. Перша 
електростанція такого роду була побудована в Німеччині в 1978 році біля 
міста Гунторф компанією Е.ОN. Вона видавала потужність 290 МВт 
протягом двох годин. Друга була побудована в Америці в 1991 році і є 
комбінованою газотурбінною і пневмоакумулюючою. Потужність її 
становить 110МВт протягом 26 годин. Особливого розвитку цей напрямок 
енергетики не отримало через низький ККД, біля станції в Гунторфе він 
становить 42%. Але з початком нового тисячоліття, в зв'язку з вибуховим 
зростанням потужності вітроенергетичних установок (ВЕУ), а також інших 
альтернативних джерел енергії, попит на енергоакумулюючі пристрої різко 
зріс. Отже, виникло питання про підвищення ефективності таких установок. 
Втрати енергії в пневмоакумулюючому пристрої відбуваються 
головним чином при стисненні (нагрівання) і розширенні (охолодження) 
технологічного повітря. Для збільшення ефективності подібних установок 
необхідно, щоб процес відбувався без втрат тепла, тобто був адіабатичним. 
Питання полягає в тому, як зберегти і стисле повітря і величезну кількість 
тепла. Над цим і працюють вчені з різних науково-дослідних центрів [4]. 
Принцип дії такої системи простий: під час надлишку потужності 
включаються компресори, та нагнітають в підземні порожнини повітря, 
створюючи там певний тиск, при нестачі потужності стиснене повітря 
крутить турбіну, турбіна генератор, який і повертає в мережу запасені 
енергію. Але існує проблема. При стисненні повітря нагрівається, тепло 
розсіюється, але потім при розширенні відбувається сильне охолодження і 
виникає потреба в підігріві. На рисунку 1.8 ми бачимо рекуператор, який 
частково вирішує цю проблему. Зрозуміло, це не єдина проблема: потрібно 
знайти підземну порожнину, потрібно щоб вона була герметичною, так і 
потрібного обсягу, так і на пристойній відстані від мережі і т.д.. І це не 
враховуючи чисто технічних проблем [5]. 
 
 
Рис. 1.8 Принцип роботи ПАЕС. 
В США пішли далі, там запропонована цікава схема: на 
вітроенергетичної установки застосовується не генератор, а компресор. 
Стисле повітря від декількох установок надходить в підземний резервуар, а з 
нього в міру потреби, відбирається повітря для виробництва електроенергії. 
Електроакумулюючі системи. Найбільш відома система на 
акумуляторних батареях належить компанії Neoen (Австралія). З такою 
ємністю акумуляторів зараз Hornsdale Power Reserve – найбільша в світі 
акумуляторна установка. 
Це у своєму роді демонстраційний проект компанія Tesla вважала за 
потрібне показати всім на ринку, що майбутнє – саме за акумуляторними 
сховищами в енергосистемі. Вони згладжують скачки потужності, що 
виникають при генерації у повітряних і сонячних електростанцій, 
акумулюючи енергію під час максимальної генерації і під час низької ціни на 
спотовому ринку – та подаючи її в систему, коли спостерігається 
максимальне енергоспоживання і максимальна ціна на електрику. На графіку 
за 18-19 січня 2018 року добре видно, як система акумулює дешеву енергію – 
і продає її в кілька разів дорожче в пікові години (Рис. 1.9). Саме в ці два дні 
установка принесла компанії Neoen максимальний прибуток. 
 
Рис. 1.9 Графік завантаження Hornsdale Power Reserve 18-19 січня 2018 року. 
Крім того, станція оперативно реагує на різкі зміни в електромережі: 
наприклад, коли з технічних причин від загальної мережі раптово 
відключилася вугільна електростанція Loy Yang A 3. Станція зреагувала на 
цю подію протягом мілісекунд – на 4 секунди швидше, ніж резервний 
генератор частотного контролю і допоміжних послуг (Рис. 1.10). На повну 
потужність з 0 до 100 МВт станція виходить за 140 мілісекунд. 
 
 
Рис. 1.10 Графік включення резервної потужності. 
 
Ключова перевага акумуляторної системи перед іншими 
електростанціями – здатність миттєво вмикатися і вимикатися, реагуючи на 
зміни ціни на спотовому ринку. Фактично, станція працює не тільки як 
акумулятор і генератор частотного контролю, а й як просунутий торговий 
бот, алгоритми якого розроблені для отримання максимального прибутку на 
ринку. Цим пояснюється і відносно невисока потужність станції. Одне з її 
завдань – миттєво включатися на кілька хвилин в ті моменти, коли в мережі 
відбувається якийсь стрибок, а ціна на електричну енергію різко піднімається 
вище норми. 
Крім миттєвого ввімкнення / вимикання, інші переваги таких 
акумуляторних систем – це модульність (потужність легко нарощується в 
разі необхідності) і швидкість будівництва. 
Але є і недоліки: станція працює тільки кілька хвилин і невідомо, 
скільки циклів заряду / розряду витримають батареї, перш ніж їх доведеться 
міняти. 
Воднево акумулюючі електростанції. Зазвичай водневе акумулювання 
енергії розглядається у вигляді ланцюжка, зв'язуючої первинне джерело 
енергії, виробництво водню, систему зберігання водню і водневу 
енергоустановку. Щодо застосування з відновлювальними джерелами енергії 
(ВДЕ) цей ланцюжок зводиться як правило до отримання водню шляхом 
електролізу, зберігання водню в стислому або твердофазному пов'язаному 
вигляді і отримання електричної енергії з використанням електрохімічних 
генераторів (паливних елементів) або водородоспалюючих установок 
(включаючи двигуни внутрішнього згоряння).  
Подібна система розглядається в якості буфера між електричною 
мережею і ВДЕ і призначена не тільки для довготривалого зберігання енергії, 
а й для згладжування суттєвих пульсацій, пов'язаних зі змінним характером 
ВДЕ. 
Водень можна зберігати або в чистому вигляді, або у вигляді хімічних 
сполук з високим вмістом водню, з яких, при необхідності, він може бути 
легко одержаний безпосередньо на борту транспортного засобу в одному з 
наступних процесів: 
Зміна параметрів або агрегатного стану водню: 
 стиснення газу або комбінований процес стиснення і 
охолодження; 
 зрідження водню. Водень, що володіє низькою критичною 
температурою, необхідно охолоджувати до температури нижче 20 К, щоб 
зберігати його в рідкому стані в посудинах без надлишкового тиску. 
Сполука водню з іншими речовинами: 
 адсорбція газоподібного водню деяким відповідним адсорбентом, 
наприклад, активованим вугіллям; 
 утворення сполук з високим вмістом водню. Такими сполуками 
можуть бути: 
 з'єднання з сильним водневим зв'язком, що вимагають реалізації 
щодо складних хімічних процесів для отримання водню. До таких сполук 
можна віднести, наприклад, метанол, етанол, аміак, а також воду, яку можна 
розглядати як «носій» водню; 
 з'єднання, які можуть бути оборотно перетворені в інші речовини 
з більш високим (або низьким) вмістом водню; 
 гідриди металів, тобто з'єднання «метал» - «водень», що 
володіють властивістю оборотно абсорбувати і десорбувати водень при зміні 
температури. 
Характеристики первинних джерел енергії та графіків споживання 
надають істотний вплив на основні технічні та економічні характеристики як 
окремих агрегатів, так і системи акумулювання. Серед інших технологій 
зберігання енергії водневе акумулювання відрізняється відносно низьким 
ККД (40 ... 60%), однак цей недолік компенсується достоїнствами водневих 
систем, серед яких виділяються можливість тривалого зберігання енергії без 
втрат, що недосяжно для хімічних джерел струму, висока щільність 
зберігання енергії і малі капітальні витрати в порівнянні з ГАЕС і ПАЕС [6]. 
Зокрема, при добовому зберіганні водню в металлогидридной системі і 
виробництві електроенергії для кінцевого споживача з використанням ТПТЕ 
частина вартості електроенергії, пов'язана із зберіганням водню, становить 
близько 1,2 цента США/кВт∙год, а при зберіганні водню протягом 30 діб - 12 
центів США/кВт∙год. Повна вартість пікової електроенергії в залежності від 
режимів і методів зберігання і споживання водню змінюється від 19 до 60 
центів США за кВт∙год. 
Традиційно водень зберігається в стислому вигляді, в даний час 
розроблені і комерціалізовані системи зберігання з тиском понад 70 МПа. 
Низький тиск одержуваного водню призводить до необхідності використання 
компресора, що призводить до зростання енерговитрат на виробництво 
кінцевого продукту. В даний час водень стискається переважно за 
допомогою поршневих компресорів, що мають низьку ефективність. 
Наприклад, адіабатний ККД компресора для водневої заправної станції 
продуктивністю 1000 кг/сут становить 56% і ККД мотора 92%. В результаті 
майже 11,3% енергії водню на заправці витрачається на його компресію. 
Одним з нових напрямків у розвитку енергоакумулюючих технологій є 
переобладнання шахти в гідроакумулюючу електростанцію. У своїй роботі 
електростанції такого типу використовують комплекс генераторів і насосів 
або оборотні гідроелектроагрегати. Вони можуть працювати як в якості 
генераторів, так і в якості насосів. Вночі воду перекачують в резервуар, що 
знаходиться відносно високо. Вранці і ввечері, під час пікового споживання 
енергії така електростанція скидає отриману воду з верхнього резервуара в 
нижній, генеруючи енергію. Приклад – шахта Проспер-Ханіель [7]. 
В Україні існує великий потенціал в цьому напрямі. 
 
1.3 Постановка задачі дослідження 
 
На підставі вищевикладеного матеріалу можна зробити висновок про 
те, що в Україні за останні чотири - п'ять років відбулося вибухове зростання 
встановлених і підключених генеруючих потужностей на основі ВДЕ. Однак, 
вирішувати питання про енергонезалежність країни необхідно комплексно і 
системно. 
Так як основним недоліком систем генерації електричної енергії на 
основі ВДЕ є їх періодичність (день / ніч, зима / літо), виникає проблема не 
тільки балансування енергосистеми України, а й акумулювання надлишків 
енергії, що виробляється в години полупика (особливо влітку) або мінімуму 
електричних навантажень. 
Використання традиційних регуляторів і маневрених потужностей у 
вигляді Дніпровського каскаду гідроелектростанцій і Дністровської 
гідроакумулюючої електростанції в найближчому майбутньому може не 
покрити всі потреби електроенергетики. Тому пропонується використання 
різних акумулюючих і регулюючих систем на основі різних технологій. 
Найбільш перспективною з яких виглядає технологія на основі водневих 
систем і гідролізу води. 
Їх застосування не тільки екологічно безпечно але і в перспективі дасть 
можливість для істотного зниження тарифів на електроенергію. 
Науковою задачею магістерської роботи є обґрунтування потужності 
регуляторів електричної енергії в енергосистемі України, з урахуванням 
прискореного зростання підключених генеруючих потужностей на основі 
ВДЕ. 
Висновки: 
1. При використанні генеруючих потужностей на основі ВДЕ в 
енергосистемі України через періодичну природу їх явища можуть 
виникати проблеми балансування. 
2. Використання акумулюючих потужностей позитивно позначиться  
на вартості електроенергії для кінцевих споживачів. 
3. В зв'язку з великим терміном окупності системи генерації 
електричної енергії на основі ВДЕ системи регулювання та 
акумулювання повинні бути розраховані на весь  термін 








2 Аналіз необхідного рівня регулювання електроенергетичної системи з 
урахуванням перспективи розвитку ВДЕ до 2035 р 
 
2.1 Світовий досвід використання регуляторів електроенергетичної 
системи з використанням ВДЕ 
 
2.1.1 Тенденції розвитку електроенергетики в світі 
 
В даний час світова енергетика переживає період важливих 
структурних змін. Спостерігається стійкий приріст щорічного введення 
потужностей ВДЕ, в той же час сектор відчуває на собі тиск зниження цін на 
викопні енергоносії. Анонсовані довготривалі контракти на поставку 
відновлюваної енергії з найнижчими за всю історію цінами, продовжує 
зростати занепокоєння світових держав проблемами зміни клімату, суттєво 
зросла увага до технологій зберігання енергії. Слід зазначити, що 
відновлювана енергетика, особливо сонячна і вітрова, стрімко покидає нішу 
нетрадиційних джерел енергії і за своєю включеності в економіку розвинутих 
країн стає в один ряд з традиційними. 
Як прогнозує Всесвітнє енергетичне агентство, в найближчі 
десятиліття можлива істотна трансформація світової структури генерації 
електричної енергії, яка призведе від монополії копалин до більш 
рівномірного розподілу з приблизно рівними частками різних первинних 
джерел енергії (рисунок 2.1). 
Уже зараз щорічні інвестиції в розвиток ВДЕ складають 283 млрд.дол. 
США, в той час як викопні палива залучають 1112 млрд.дол. США щорічно, 
в майбутньому до 2040 р можливий сценарій практично рівного 
перерозподілу інвестицій в пропорції 503 млрд.дол. США на ВДЕ проти 691 
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Рис. 2.1. Частки первинних джерел енергії в генерації електроенергії в 
2018 і 2040 рр. за даними Всесвітнього енергетичного агентства. 
Дві характерних риси електричної енергії як енергоносія призводять до 
все зростаючої потреби в створенні сучасних і ефективних систем зберігання 
енергії:  
- електроенергія споживається одночасно з генерацією, достатня кількість 
електричної енергії має бути надано споживачеві, щоб задовольнити змінне 
споживання. Розбаланс між постачанням і споживанням може знизити 
стабільність і якість (напруга і частоту) електропостачання;  
- традиційно електроенергія виробляється далеко від тих місць, де вона 
споживається. Генеруючі потужності і споживачі об'єднані в енергетичну 
систему за допомогою мереж, якість і пропускна здатність передавальних 
мереж можуть істотно впливати на стабільність і якість (напруга і частоту) 
електропостачання.  
Графіки споживання і генерації для багатьох типів варіації, таких як 
сезонна, тижнева і т.д., досить легко передбачувані і можуть бути враховані в 
плануванні на багато місяців вперед. У свою чергу варіація, пов'язана зі 
зміною погодних умов, позначається не тільки на графіку споживання, але і 
на графіку генерації, і для неї довготривалий прогноз неможливий. Сонячна і 
вітрова енергетика характеризуються низькими коефіцієнтами використання 
встановленої потужності. Таким чином, забезпечення якості 
електропостачання при широкому поширенні ВДЕ має бути підкріплено 
системами зберігання енергії.  
Зміна структури мережевої генерації при впровадженні ВДЕ призведе 
до підвищення вимог до функціонування і стійкості мережі, а також створює 
нові виклики до розвитку технологій акумулювання енергії. Підвищення 
стійкості мережі, створення дружніх до вимог мережі сонячних і вітрових 
електростанцій, забезпечення доступності електростанцій, готових 
включитися в підтримку рівня потужності за короткий період часу можуть 
бути ефективні тільки до того моменту, коли ВДЕ досягнуть 25% частки в 
генерації. У системах з більшою часткою ВДЕ або потрібно відключати 
поновлювану генерацію під час надлишку потужності або зниження 
споживання, або встановлювати великомасштабні системи акумулювання 
енергії. 
 
2.1.2 Досвід використовування систем регулювання генерації 
електроенергії в Україні і світі 
 
Термін "duck curve" з’явився у 2012 році в сонячній Каліфорнії. За його 
допомогою диспетчери місцевого системного оператора CAISO влучно 
описали форму графіка, що має видати традиційна керована генерація для 
покриття різниці між споживанням в енергосистемі та виробництвом 
некерованої генерації з відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) (рисунок 2.2).  
Каліфорнія свого часу також стикнулась з бумом будівництва сонячних 
електростанцій (СЕС), і американські колеги заздалегідь прорахували, що за 
таких темпів росту генерації з ВДЕ у 2020 році для балансування 
енергосистеми буде необхідно мати керовану (маневрову) генерацію, що 
зможе видати 13 ГВт потужності менш ніж за три години. Нажаль на той час 
до них не прислухалися [8].  
 
 
Рис. 2.2. Форма графіка керованої генерації електроенергії. 
Закінчилось це прогнозовано - для балансування енергосистеми вже з 
2014 року CAISO почав застосовувати "curtailment" - обмеження 
надвиробництва СЕС. І з кожним роком обмеження зростають (рисунок 2.3). 
Найбільше вони застосовуються у найважчі для енергосистеми дні – в 
міжсезоння, коли споживання падає, а сонце піднімається вже високо і в 
повну силу світить на поля СЕС. 
Про швидке і неминуче настання цього ефекту в нашій енергосистемі 
українські електроенергетики казали років п’ять тому. Спеціалісти зазначали, 
що, замість надмірного стимулювання розвитку одного виду генерації, треба 
виконувати вимоги Національного плану дій з ВДЕ 2020 - розвивати ВЕС і 
СЕС збалансовано з побудовою маневрових ГАЕС. Але продовжилось все як 
і в Каліфорнії – всі покивали, і пішли далі будувати СЕС. 
Більш того, коли бум будівництва ВЕС і СЕС при наявності найвищого 
в світі «зеленого тарифу» досяг загрозливого темпу, і вже європейці 
(включно з донорами) настійливо почали рекомендувати переходити на 
більш збалансовані стимули – «зелені аукціони» (розуміючи, що гроші на 
виплати «зелених тарифів» не беруться з повітря, і історія закінчиться 
іспанським варіантом ретроспективного обмеження тарифів. 
 
Рис. 2.2. Тенденції обмеження надвиробництва СЕС. 
Як було відзначено в 1 розділі роботи вітрові та сонячні електростанцій 
характеризується нестабільністю поточної потужності. Впродовж доби 
можливі часті зміни величини генерованої активної потужності в значному 
діапазоні, що може позначитись на роботі інших електростанцій 
енергосистеми та споживачів. Для того, щоб завчасно реагувати на ці зміни, 
електроенергетична система повинна розвиватись з урахуванням зростання 
частки відновлюваних джерел енергії в енергобалансі країни. Тому 
інтегрування значної потужності вітрових та сонячних електростанцій до 
складу електроенергетичної системи потребує урахування впливу 
нестабільного характеру генерації на збалансованість роботи 
електроенергетичної системи. 
В роботах фахівців з електроенергетики [9] встановлено, що інтеграція 
ВЕС та СЕС на рівні до 10 % від загального споживання електричної енергії 
в ОЕС України не веде до зростання варіативності чистого навантаження 
(частина навантаження, що покривається традиційними електростанціями). 
Значення стандартного відхилення та максимальної позитивної 1-годинної 
зміни чистого навантаження становлять 0,023 та 0,037 в.од./год. відповідно. 
При подальшому збільшенні частки ВЕС та СЕС зміни потужності цього 
типу електростанцій переважають над змінами навантаження споживачів.   
Існуюча на початок 2019 року структура генеруючих джерел дозволяє 
інтегрувати ВЕС та СЕС сумарно до 4 ГВт без погіршення показників 
балансової надійності ОЕС України. При цьому подальше нарощування 
потужності вітрових та сонячних електростанцій потребує зміни структури 
генеруючих джерел, або обмеження потужності базових електростанцій, ВЕС 
та СЕС. 
На рисунку 2.4 приведена реальна ситуація недільного дня цієї осені: 
червона крива – споживання в Україні, блакитна – графік роботи традиційної 
генерації, різницю між цими кривими виробила генерація з ВДЕ. Того дня, 
для того, щоб збалансувати енергосистему, диспетчери пішли на 
безпрецедентний крок - запустили вдень ГАЕС на закачку. Ситуація 
повторилась через тиждень. 
І ситуація не стоїть на місці і за інформацією НКРЕКП до кінця 2019 
року очікується введення ще щонайменше 1 ГВт генерації з ВДЕ. Тобто 
блакитна крива вже наступного року гарантовано посунеться в денні години 
ще нижче. 
Крім того, українська енергосистема має особливість: у паводок ГЕС 
працюють на повну і майже не можуть маневрувати. За такого режиму і 
високої бази АЕС, в енергобалансі не залишається достатньої кількості 
маневрової генерації, що може забезпечити необхідні резерви та ефективно 
закрити різке вечірнє зростання споживання. 
Як інший приклад можна навести ситуацію, що сталася 5 листопада 
2019р. Тоді НЕК "Укренерго" вперше вимушено обмежила вироблення 
"зеленої" генерації в складі Ботієвської, Приморської-1 і Орловської ВЕС. 
Як уточнив глава НЕК «Укренерго» Всеволод Ковальчук, через 
зниження споживання електроенергії, викликаного теплим листопадом, 
диспетчери оператора енергосистеми України вводили обмеження для трьох 
ВЕС з 3:44 до 4:00 і з 5:25 до 6:00 ранку вівторка, 5 листопада. Перший раз 
сумарна величина обмеження склала 300 МВт, а в другій - вже 395 МВт [10]. 
 
 
Рис. 2.4. Добовий графік роботи ЕЕС України. 
При цьому були відключені в резерв (або перенесений запуск на 
денний час) сім енергоблоків на ТЕС. Також диспетчерам довелося 
розвантажити більш ніж на 500 МВт щодо комерційного графіка ТЕЦ і ТЕС, 
які залишалися в роботі. Обмеження цих ВЕС було вимушеним крок, все 
пропозиції учасників балансуючого ринку були вичерпані, а різниця між 
торговим і фізичним графіками генерації становила близько 1620 МВт. 
На період до 2035 року для рівнів інтеграції ВДЕ 25 % від загального 
споживання електроенергії в ОЕС України спостерігається дефіцит 
високоманеврових потужностей. Дана потреба може бути вирішена за 
рахунок будівництва систем акумулювання електричної енергії або глибокої 
реконструкції існуючих енергоблоків ТЕС. Часу на пошук та реалізацію 
ефективних рішень майже не залишилось. 
 
2.1.3 Воднева енергетика 
 
Зберігання енергії можливо з використанням різних фізичних 
принципів перетворення електричної енергії для її акумулювання які 
детально були розглянуті в 1 розділі. Найбільш перспективним 
представляється використання водневої енергетики. 
Воднева енергетика включає сукупність технологій виробництва, 
транспортування, акумулювання і використання універсального вторинного 
енергоносія - водню. У концепції водневої енергетики водень доповнює 
собою найважливіший вторинний енергоносій - електроенергію, енергетичне 
використання водню визначається можливістю екологічно чистого 
отримання електроенергії і тривалого зберігання без втрат, в тому числі 
великомасштабного. Проблема використання водню як перспективного 
екологічно чистого та універсального енергоносія і акумулятора енергії в 
різних галузях народного господарства була сформульована на початку 70-х 
років минулого століття після першого нафтового паливної кризи. Стало 
ясно, що необхідна розробка нових екологічно безпечних енергетичних 
технологій, заснованих на використанні поновлюваних енергоджерел, 
атомної енергії, вугілля та універсальних екологічно чистих енергоносіїв, 
здатних замінити невідновлювані енергоресурси в міру їх виснаження і 
подорожчання 
Водень як вторинний енергоносій знаходить своє місце глобальної 
стратегії сталого енергетичного розвитку в 21-м столітті, яка протистоїть 
викликам незворотного зміни клімату, нестійкого виробництва нафти і 
забрудненням навколишнього середовища. Водень може грати ключову роль 
в середньодалеких і магістральних перевезеннях автомобільним і 
залізничним транспортом, в прибережному і міжнародному судноплавстві, в 
авіаційних перевезеннях, а також в довгостроковому і сезонному зберіганні 
електроенергії в мережах, належних в основному на локальні поновлювані 
джерела енергії і місцеву сировину. 
Зазвичай водневе акумулювання енергії розглядається у вигляді 
ланцюжка, що зв'язує первинний джерело енергії, виробництво водню, 
систему зберігання водню і водневу енергоустановку. Щодо застосування з 
ВДЕ цей ланцюжок зводиться як правило до отримання водню шляхом 
електролізу, зберігання водню в стислому або твердофазном пов'язаному 
вигляді і отримання електричної енергії з використанням електрохімічних 
генераторів (паливних елементів) або спалюючих установок. Подібна 
система розглядається в якості буфера між електричною мережею і ВДЕ і 
призначена не тільки для довготривалого зберігання енергії, а й для 
згладжування суттєвих пульсацій, пов'язаних зі змінним характером ВДЕ. 
Для виробництва енергії в сучасній розподіленої енергетики і системах 
акумулювання пропонується використовувати водневі паливні елементи - 
хімічні джерела струму (ХДС), здатні перетворювати хімічну енергію в 
електричну енергію при електрохімічних процесах з постійним 
надходженням активних речовин: водню і окислювача. На відміну від 
гальванічних елементів ТЕ можуть працювати до тих пір, поки здійснюється 
підведення реагентів (палива і окислювача) і відведення продуктів реакції. 
Зростання інтересу до водневих енергетичних технологій останнього 
часу в великій мірі пов'язані з успіхами в розробці і створенні 
електрохімічних генераторів (паливних елементів), що перетворюють водень 
і кисень повітря в електричну енергію з високим ККД. З усіх типів паливних 
елементів найбільш перспективними бачаться системи на основі 
полімерелектролітних осередків (твердополімерні паливні елементи, ТППЕ), 
що характеризуються низькими робочими температурами, високою 
щільністю потоку енергії в одиночної комірці і великим терміном служби 
при правильній експлуатації. До теперішнього часу в світі створено велику 
кількість успішних демонстраційних і промислових систем на основі ТППЕ, 
в тому числі транспортних, однак подальший розвиток технології 
стримується низкою технічних проблем, де ключовою є проблема зберігання 
водню, як на борту транспортного засобу, так і в стаціонарних енергетичних 
установках. Серед розроблюваних нових технологій і пристроїв зберігання 
водню найбільш економічно прийнятними і безпечними можуть стати 
пристрої та системи, засновані на використанні оборотних металогідридів - 
інтерметалічних сполук (ІМС), здатних вибірково і оборотньо поглинати 
водень. При цьому основна маса водню в системі знаходиться в зв'язаному 
твердофазному стані, що забезпечує підвищену безпеку при експлуатації. 
На підставі вивчених особливостей технології металогідридного 
зберігання і очищення водню можна виділити наступні перспективні сфери їх 
застосування:  
- в якості систем зберігання водню для енергоустановок резервного 
живлення різних об'єктів в поєднанні з ТЕ або ДВС;  
- в якості систем акумулювання енергії для стаціонарних та автономних 
енергоустановок на основі сонячної і вітрової енергії;  
- в якості систем очищення водню різного походження, наприклад 
біоводню, в автономних системах енергозабезпечення або когенераційних 
(виробництво електроенергії, тепла і водню); 
- як джерело водню для аналітичних систем, що вимагають дотримання 
умов безпеки зберігання водню в приміщенні, наприклад в хроматографії; 
- в якості портативних джерел живлення для військових застосувань. 
 
2.2 Єдина енергетична система України. Режими роботи і графіки 
навантажень. 
 
Об’єднана енергетична система України (ОЕС України) – сукупність 
атомних, теплових, гідравлічних і гідроакумулюючих електростанцій, 
теплоелектроцентралі, а також електростанції з відновлювальних джерел 
енергії (вітряні, сонячні  та інші), магістральні електричні мережі Укренерго 
та розподільчі електромережі (обленерго), які об’єднані спільним режимом 
виробництва, передачі та розподілу електричної та теплової енергії.  
Режим роботи ОЕС визначається виходячи з балансу виробництва та 
споживання потужності, ремонтів електромереж та генеруючого обладнання, 
а також можливості ліквідації аварійних ситуацій у разі відключення 
генеруючого обладнання на електростанціях та магістральних ліній 
електропередачі. Для запобігання порушенням режиму роботи ОЕС України 
або її окремих частин внаслідок певних факторів компанія Укренерго вживає 
необхідні заходи для обмеження  споживання електричної енергії та 
потужності, а також застосовує спеціальні графіки і протиаварійні системи 
зниження електроспоживання. 
Енергосистема незалежної України має надлишкову встановлену 
потужністю. Загальна потужність всіх підключених до об'єднаної 
енергосистеми країни електростанцій становить приблизно 50 ГВт (за 
винятком тих, які працюють в ізольованих мережах). Таким чином, Україна - 
одна з небагатьох європейських країн, яка володіє значним резервом 
електрогенеруючих потужностей. Звідси виникають два пов'язаних між 
собою питання: як цей «надлишок» електроенергії використовувати і, 
головне, як вирішити проблеми нерівномірності графіка навантаження 
енергосистеми, зокрема, пов'язані з «провалом» споживання електроенергії у 
нічний час.  
За даними Мінпаливенерго України, нічний надлишок потужностей в 
Україні становить понад 1100 МВт і має тенденцію до зростання. Одним з 
напрямів використання надлишкових потужностей і згладжування добового 
графіка споживання енергії є використання роботи енергоємних 
промислових підприємств і акумулювання надлишкової енергії в нічний час. 
Для цього застосовують гідроакумулюючі станції та вироблення теплової 
енергії з подальшим її використанням в денний час. Однак, обидва 
зазначених види акумулювання характеризуються великими тепловими та 
гідравлічними втратами, що досягають 35% і більше. Тому, необхідні 
пошуки нових нетрадиційних методів вирішення проблеми вирівнювання 
пікових і напівпікових навантажень. 
Безсумнівно, що найбільш ефективний державний підхід, при якому 
проблема покриття нерівномірності графіків електричного навантаження 
може бути вирішена наступним чином: 
- створенням оптимальної структури генеруючих потужностей 
енергосистеми; 
- використанням перетоків з сусідніми енергосистемами 
- залученням споживачів до вирівнювання графіка навантаження 
енергосистеми за рахунок адміністративних (обмежують) і економічних 
(стимулюючих) заходів. 
Географічне розташування та наявність потужних міждержавних ліній 
електропередачі ОЕС України дозволяє забезпечувати значний обмін 
електроенергією з енергетичними системами країн Європейського Союзу 
(Угорщини, Словаччини, Польщі та Румунії) та енергетичними системами 
країн СНД (Росії, Білорусі, Молдови). Зв’язок з енергосистемами інших країн 
здійснюється через міждержавні лінії електропередачі Укренерго. Це 
забезпечує взаємовигідний обмін електроенергією, дозволяє підвищити 
надійність енергопостачання споживачів та інтеграцію ринків електроенергії 
різних країн. 
ОЕС України розділена на дві частини. Основна частина ОЕС України 
працює паралельно з енергооб’єднанням країн СНД та Балтії, а інша – 
«Острів Бурштинська ТЕС» – у складі об’єднання електроенергетичних 
систем континентальної Європи ENTSO-E. 
Паралельна робота ОЕС України в складі потужних енергооб’єднань 
дозволяє підвищити надійність її роботи, знизити потужність сумарної 
величини аварійного резерву, який необхідний для її роботи. 
Укренерго здійснює передачу електроенергії міждержавними ЛЕП у 
наступних напрямах: 
- з «Острова Бурштинської ТЕС» до Угорщини, Словаччини, Румунії. 
Величина потужності максимального допустимого експорту – до 650 МВт; 
– «Направлена передача» по ЛЕП 220кВ Добротвірська ТЕС – Замость 
(Польща). Величина потужності максимального допустимого експорту – до 
235 МВт; 
– Молдавська енергосистема. Максимальна величина перетоку між 
ОЕС України та ЕС Молдови – до 700 МВт, але може обмежуватися до нуля; 
- Республіка Білорусь. Максимальна величина перетоку між ОЕС 
України та ОЕС  Білорусі – до 900 МВт; 
- Російська Федерація. Максимальна величина перетоку між ОЕС 
України та ЄЕС  Росії – до 3000 МВт. 
Для аналізу графіків електричних навантажень об’єднаної 
енергосистеми України скористаємося даними офіційного сайту 
Національної енергетичної компанії «Укренерго», яка надає у вільному 
доступі добові графіки генерації і споживання електроенергії України [11]. 
При цьому, у зв'язку з великим обсягом інформації, розглядати будемо 
найбільш характерні добові графіки в зимовий, весняний, літній та осінній 
періоди (рисунки 2.5-2.8). 
 
 Рис. 2.5. Добовий графік ОЕС України за 28.02.2019 р. 
 
 
Рис. 2.6. Добовий графік ОЕС України за 07.05.2019 р. 
 
 
Рис. 2.7. Добовий графік ОЕС України за 31.07.2019 р. 
 
 
Рис. 2.8. Добовий графік ОЕС України за 09.11.2019 р. 
 
Як видно з представлених графіків рівень генерації від атомних 
електростанцій і ТЕЦ є постійним і протягом доби практично незмінним. 
Генерація від ТЕС є також досить постійною величиною, хоча ці потужності і 
беруть участь в регулюванні енергосистеми. Основними маневровими 
потужностями в Україні є ГЕС і ГАЕС. Саме їх генеруючі потужності 
дозволяють «погасити» піки електричних навантажень в ранкові та вечірні 
години.  
При цьому генерація з поновлюваних джерел енергії відбувається, в 
основному, в денний час. Причому пік цієї генерації не збігається за часом з 
ранковим і вечірнім максимом навантажень. Це призводить до надлишку 
генеруючих потужностей в денний час (дивись рисунки 2.5, 2.6) і, як 
наслідок, до подорожчання процесу генерації електроенергії. 
Крім того недолік вільних регулюючих потужностей в вечірній час 
призводить до нестачі генеруючої електроенергії, що наочно видно на 
рисунках 2.7 і. 2.8. 
З ростом частки СЕС в загальному обсязі генерації ОЕС України всі 
перераховані проблеми будуть тільки збільшуватися. Якщо своєчасно не 
вжити заходів і не впровадити системи акумулювання електроенергії, що 
дозволяють запасати її у денний час і віддавати в мережу в години ранкового 
і вечірнього максимумів навантажень. 
Далі в роботі будуть розглянуті можливі варіанти впровадження 
необхідних акумулюючих потужностей і проаналізовано необхідна їх 
кількість з урахуванням перспективи розвитку СЕС аж до 2035 р. 
 
2.3 Визначення необхідної потужності системи водневих регуляторів з 
урахуванням довгострокової перспективи до 2035 року. 
 
Електричне навантаження окремих споживачів, а, отже, і сумарна їх 
навантаження, що визначає режим роботи електростанцій в енергосистемі, 
безперервно змінюється. Прийнято відображати цей факт графіком 
навантаження або діаграмою зміни потужності (струму) електроустановки в 
часі. 
Як правило, графіки відображають зміну навантаження за певний 
період часу. За цією ознакою їх поділяють на добові (24 год), сезонні та річні. 
За місцем вивчення або елементу енергосистеми, до якого вони 
належать, графіки можна розділити на наступні групи: 
1) графіки навантаження споживачів, які визначаються на шинах 
підстанцій; 
2) мережеві графіки навантаження - на шинах районних і вузлових 
підстанцій; 
3) графіки навантаження електростанцій; 
4) графіки навантаження енергосистеми, що характеризують 
результуюче навантаження енергосистеми. 
Графіки навантаження використовують для аналізу роботи 
електроустановок, для проектування системи електропостачання, для 
складання прогнозів електроспоживання, планування ремонтів обладнання, а 
також в процесі експлуатації для ведення нормального режиму роботи. 
Для більш детального аналізу зробимо розрахунок основних показників 
добових графіків навантаження ОЕС України, раніше наведених на рисунках 
2.5, 2.6, 2.7 і 2.8. 

















ТМР  год 
 
де: t – інтервал часу між показаннями лічильника (1,0 год); 
     Рі
зим – потужність за і-тий проміжок часу; 
     Рmax
зим – максимальна потужність за весь період. 

























де: Тсм - тривалість періоду вимірів (24 години). 











































ТЕС РРА  тис. МВт 
 
де: РзимmaxТЕС – максимальна потужність ТЕС, тис. МВт; 
      РзимminТЕС – мінімальна потужність ТЕС, тис. МВт 








ГЕС РРА  тис. МВт 
 
де: РзимmaxГЕС – максимальна потужність ГЕС, МВт; 
      РзимminГЕС – мінімальна потужність ГЕС, МВт 









НАВ РРА  тис. МВт 
 
де: РзимmaxНАВ – максимальна потужність, яка споживається з ОЕС    
України, МВт; 
      РзимminНАВ – мінімальна потужність, яка споживається з ОЕС       
України, МВт 








А ААА  тис. МВт 
 
Для інших добових графіків розрахунок проводиться аналогічно. З 
метою скорочення часу всі наступні розрахунки були виконані з 
використанням програмного продукту Microsoft Excel. Результати виконаних 




Таблиця 2.1 - Розрахунок основних показників добових графіків 































































Зима 21,9 0,9 18,6 1,1 1,4 2,0 4,3 -0,9 
Весна 22,2 0,91 15,6 1,1 1,8 1,9 4,5 -0,8 
Літо 22,7 0,94 15,9 1,06 1,4 1,9 4,1 -0,8 
Осінь 21,5 0,89 16,6 1,12 1,6 1,6 5,0 -1,8 
 
Як видно з проведених розрахунків в Україні вже сьогодні бракує 
регулювальних генеруючих потужностей. На сьогоднішній день вони 
компенсуються за рахунок закачування води для ГЕС в нічний час. Але ці 
резерви практично вичерпані. У разі збільшення частки ВДЕ в загальній 
системі генерації ОЕС України може розбалансуватися. Проведемо аналіз 
виду графіків навантаження в разі збільшення частки ВДЕ до 25%, як це 
передбачає план розвитку до 2035 року. 
Графіки навантажень в цьому випадку приймуть вид, наведений на 

































Генерація АЕС, тис. МВт Генерація ТЕЦ, тис. МВт Генерація ВДЕ, тис. МВт
Генерація ТЕС, тис. МВт Генерація ГЕС, тис. МВт Споживання, тис. МВт
 
 Рисунок 2.9. Добовий графік ОЕС України за 28.02.2019 р. в разі 
































Генерація АЕС, тис. МВт Генерація ТЕЦ, тис. МВт Генерація ВДЕ, тис. МВт
Генерація ТЕС, тис. МВт Генерація ГЕС, тис. МВт Споживання, тис. МВт
 
Рисунок 2.10. Добовий графік ОЕС України за 07.05.2019 р. в разі 

































Генерація АЕС, тис. МВт Генерація ТЕЦ, тис. МВт Генерація ВДЕ, тис. МВт
Генерація ТЕС, тис. МВт Генерація ГЕС, тис. МВт Споживання, тис. МВт
 
Рисунок 2.11. Добовий графік ОЕС України за 31.07.2019 р. в разі 

































Генерація АЕС, тис. МВт Генерація ТЕЦ, тис. МВт Генерація ВДЕ, тис. МВт
Генерація ТЕС, тис. МВт Генерація ГЕС, тис. МВт Споживання, тис. МВт
 
Рисунок 2.12. Добовий графік ОЕС України за 09.11.2019 р. в разі 
збільшення частки ВДЕ до 25%. 
Як видно з графіків навантаження, особливо в літній та осінній періоди, 
при збільшенні частки генерації від ВДЕ до 25% енергосистема країни може 
виявитися практично не керованою. Акумулюючих потужностей не 
вистачить щоб погасити сплеск генерації в денний час і компенсувати 
зростаюче споживання в години ранкового і вечірнього максимумів. У такій 
ситуації регулятор буде змушений відключати СЕС від електромережі так, як 
генеруюча ними енергія буде просто не потрібна. 
У той же час, відповідно до закону про "зелену" електроенергію, 
генеруючи СЕС все одно будуть отримувати гроші за електроенергію. Що 
призведе до її подорожчання для підприємств і населення. 
У цих умовах єдиним виходом є впровадження систем акумулювання 
електроенергії, виробленої СЕС в денний час, на основі водневих 
накопичувачів, які детально були розглянуті в § 2.1. 
Сонячно-водневі енергетичні системи по іншому ще називаються 
перезаряджаємими водневими елементами [12]. Вони складаються з 
сонячних панелей, які б виробляли електрику, ємності з водою і мембрани, 
що розділяє водень і кисень. У денний час сонячні панелі виробляють 
електрику, за допомогою якого проводиться електроліз води. Утворений в 
результаті водень накопичується в спеціальних ємностях і може бути 
використаний для вироблення електрики в паливних елементах вночі. 
Розробники створили систему поділу з двох нікелевих електродів, між якими 
розмістили полімерну мембрану Nafion компанії Dupont. Така мембрана 
забезпечує високу іонну провідність, але не дає молекулярному водневі або 
кисню проникати в її катодні і анодні області. 
Визначимо необхідну потужність подібної системи як середнє значення 































  тис. МВт 
Згідно з матеріалами семінару [13] водневі системи акумулювання в 
даний час на ринку представлені дуже слабко. Основними особливостями 
зразків є: 
- висока питома потужність, що досягає 100 МВт; 
- низький вміст недогорілі компонентів водню і кисню на виході 
(менше 2% (об.); 
- широкий діапазон потужності створених експериментальних моделей 
(від 20 кВт до 50 МВт); 
- мінімальний час запуску і виходу на робочий режим (менше 10 
секунд); 
- використання в якості охолоджувача та балластіровочного 
компонента - води; 
- можливість роботи як на газоподібних, так і на рідких компонентах 
окислювача. 
Таким чином, приймаючи одиночну потужність акумулюючої водневої 













1. Існуюча на початок 2019 року структура генеруючих джерел 
дозволяє інтегрувати ВЕС та СЕС сумарно до 4 ГВт без погіршення 
показників балансової надійності ОЕС України. 
2. Для перетворення електричної енергії для її акумулювання найбільш 
перспективним представляється використання водневої енергетики. 
3. Аналіз добових графіків електричних навантажень ОЕС України і 
проведені розрахунки показали, що вже сьогодні в країні присутня дефіцит 
акумулюючих потужностей в межах 1 ГВт. 
4. З урахуванням збільшенні частки генерації від ВДЕ до 25%, як це 
передбачає план розвитку до 2035 року, енергосистема України потребує 
впровадження систем акумулювання електроенергії на основі водневих 































Використання відновлюваних джерел енергії, є дуже перспективним 
завданням не тільки з точки зору економічної вигоди, але і збереження 
природних ресурсів і екології планети. В Україні за останні чотири - п'ять 
років відбулося вибухове зростання встановлених і підключених генеруючих 
потужностей на основі ВДЕ. Однак, основним недоліком систем генерації 
електричної енергії на основі ВДЕ є їх періодичність (день/ніч, зима/літо), 
виникає проблема не тільки балансування енергосистеми України, а й 
акумулювання надлишків енергії, що виробляється в години полупика 
(особливо влітку) або мінімуму електричних навантажень. Основна 
складність регулювання енергосистеми України полягає в нестачі 
маневрових потужностей, здатних швидко міняти генеруючу потужність. І 
збільшення потужностей, що генерують від ВДЕ, на сьогоднішній день, 
тільки ускладнює це завдання. 
Аналіз, проведений в роботі, показує, що в довгостроковій перспективі 
при збільшенні частки електроенергії, що виробляється ВДЕ до 25%, може 
виникнути ситуація, коли в денний час буде надлишок генерації. Даний 
надлишок неможливо буде згладити за рахунок регулюючих потужностей 
ГЕС. А держава не повинна буде купувати цю електроенергію за "зеленим 
тарифом" тому, що програма підтримки ВДЕ розрахована тільки до 2029 
року. У такій ситуації власники насамперед СЕС будуть нести істотні 
економічні втрати. Адже в години, коли сонячні батареї генерують 
найбільшу кількість енергії вони не зможуть її продавати. 
Єдиним можливим способом уникнути збитків є водневе 
акумулювання надлишку генеруючої електроенергії в денний час. Розгляд 
добових графіків електричних навантажень ОЕС України і проведені 
розрахунки показали, що вже сьогодні в країні присутня дефіцит 
акумулюючих потужностей в межах 1 ГВт. А з урахуванням збільшенні 
частки генерації від ВДЕ до 25%, як це передбачає план розвитку до 2035 
року, енергосистема України потребує впровадження систем акумулювання 
електроенергії на основі водневих накопичувачів загальною потужністю 
близько 5,6 ГВт. 
В даний час водневі системи акумулювання електроенергії на ринку 
представлені тільки в одиничних екземплярах, зроблених на замовлення. І 
одинична потужність таких систем зазвичай не перевищує 50 МВт. Тому в 
даному розділі буде зроблено розрахунок економічних показників 
впровадження водневої системи акумулювання електроенергії потужністю 50 
МВт. Для визначення економічної ефективності в магістерській роботі 
необхідно визначити капітальні витрати на придбання, доставку, монтаж і 
налагодження відповідного обладнання, експлуатаційні витрати, показники 
ефективності капітальних витрат і термін окупності проекту. 
 
3.2. Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні вкладення - це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів та нематеріальних активів які підлежать амортизації. 
Капітальні вкладення, необхідні для впровадження запропонованої системи, 
є одним з найважливіших показників що застосовуються для економічної 
оцінки ефективності заходів. 
На жаль через специфічність обладнання та відсутності реальних 
пропозицій на ринку визначити вартість водневої акумулюючої установки 
точно дуже складно. Для розрахунку вартості скористаємося рекомендаціями 
[14], згідно з якими вартість акумулювання 1 МВт електроенергії становить 
3,6 млн. грн. 
 Транспортно-заготівельні і складські витрати, за умови відсутності 
інформації про точне місце доставки і зберігання, краще прийняти 
орієнтовно на рівні 7% від вартості обладнання.  
Таким чином вартість обладнання складе: 
 
180506,3 обК  млн. грн. 
 
Транспортно-заготівельні й складські витрати: 
 
6,1218007,007,0  обтр КК  млн. грн. 
 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт визначимо за формулою: 
 
 7831,56357832,5584(К)t(К дiмн прсмі ККаЧ  
3,125,122,11,1)6220,460197559,7122   млн. грн. 
 
де: Чi - чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних (налагоджувальних) робіт, чол; 
аi - годинна тарифна ставка i-го розряду, грн; 
ti - час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних) робіт, годин; 
Кд=1,1…1,5 - коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм=1,22 - коефіцієнт, що враховує відрахування на соціальні заходи; 
Кпр=1,1…1,5 - коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення 
монтажних (налагоджувальних) робіт. 
Капітальні витрати становлять: 
 
9,2133,216,12180  мнтроб КККК  млн. грн. 
 
де: Коб – вартість устаткування по зведенню витрат (без ПДВ), грн.; 
               Ктр – транспортно-заготівельні й складські витрати, грн.; 
               Кмн – витрати на монтаж і налагодження встаткування, грн.; 
Проектні капіталовкладення в устаткування наведені в таблиці. 3.1. 
Таблиця 3.1 - Розрахунок капітальних витрат по проектному варіанту 
№ 
Найменування встаткування й 
виконуваних робіт 
Кількість 
Вартість, млн. грн. 
за одиницю усього 
1 
Воднева акумулююча 
установка потужністю 50 МВт 
1 180 180 




- 21,03 21,3 
4 УСЬОГО - - 213,9 
 
3.3. Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію й 
обслуговування об'єкта проектування за певний період, виражений у 
грошовій формі. 
До основних статей експлуатаційних витрат по електротехнічному 
встаткуванню й енергомережам ставляться: 
а) амортизаційні відрахування (Са); 
б) вартість спожитої електроенергії (Се); 
в) основна й додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу й 
відрахування на соціальні заходи ( зC  ); 
г) витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування ( тС  ) 
д) інші витрати (Сін). 
У такий спосіб річні експлуатаційні витрати по об'єкту проектування 
становлять: 
 
інТзеа CССССС   
 
Річний фонд амортизаційних відрахувань визначаються у відсотках від 
суми капітальних витрат за видами основних фондів і нематеріальних активів 
по розділах зведення капітальних витрат. Однак у зв'язку зі складним 

















де: На - норма амортизаційних відрахувань. 
Фп - початкова вартість; 
Л - розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів, при 
прямолінійному методі амортизації можна прийняти рівною нулю; 
Тmin - термін корисного використання основних фондів. 




























а  % 
 
де: Тmin - строк корисного використання обладнання; 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом 
року, визначається виходячи з його встановленої потужності і річного фонду 
робочого часу. Але з огляду на те, що вся спожита електроенергія 
виробляється безпосередньо самої сонячною електростанцією, а продаж її за 
"зеленим тарифом" буде неможлива в зв'язку з надлишком останньої, дана 
стаття експлуатаційних витрат приймається рівною нулю (Се=0). 
Річні витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
електротехнічного встаткування включає витрати на матеріали, запасні 
частини, обслуговування лічильників, ремонт розподільчих мереж і 
визначаються за фактичним даними або укрупнено у відсотках від 
капітальних витрат. Приймаємо в розмірі 0,01% від капітальних витрат, а 
саме: 
 
8,118001,001,0  обТ КС  млн. грн. 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу, що обслуговує об'єкт проектування, відповідно до їх чисельності, 
режимом роботи, тарифним ставкам, посадовим окладам, що застосовуються на 
підприємстві, формам і системам оплати праці та преміювання. Результати 
розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого персоналу 
представляються у вигляді табл. 3.2. 



































































































































































































1 29.5 1820 52780 2111.2 5200 60091.2 
 
6.30595277.551712.600916.190689  відоснз ЗЗС  грн 
 
де відЗ  – сума відрахувань,  
 
77.5517122,0)2.600916.190689(%0,22  оснвід ЗЗ   грн 
 
Відповідно до практики, інші витрати визначаються в розмирі 4% від 
річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу.  
 
1.122386.30595204,004,0  зін СС  грн 
 
Річні експлуатаційні витрати по об'єкті проектування становлять: 
 
192181.1223818000006.30595217100000  інТза CСССС  тис. грн. 
 
3.4 Визначення річної економії 
 
Визначимо річну економію за рахунок акумулювання електроенергії в 
денний час і продажу її в години ранкового і вечірнього максимумів. При 
цьому аналізуючи графіки електричних навантажень (рисунки 2.9 - 2.12) 
видно, що робота системи акумулювання в денний час на повну потужність 
можлива, в середньому, близько 4 годин. Виходячи з цього визначимо 






номР   кВт·год 
 
де: tдоб - кількість годин роботи на добу; 
Рном
АК - номінальна потужність акумулюючої установки. 
ηуст – ККД водневого перетворювача. 
Вартість електроенергії, що акумулюється складе: 
 
4864245645,133397500WАКрік  РДНрік ЦЕ  тис. грн. 
 
де: ЦРДН – середньозважена ціна, яка застосовується при здійсненні 
розрахунків із споживачами групи Б  (згідно з даними [15] в листопаді 
ЦРДН=1,45645 грн/кВт·год); 
Знайдемо повну річну економію: 
 
942421921848642Еповна  СЕ рік  тис. грн. 
 
3.5 Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
 









Е повнар  
 










Т  років 
 
Для остаточної оцінки порівнюються розрахункові значення Ер з 
нормативним Ен. Визначити нормативне значення коефіцієнта ефективності 











14,01,0  рЕнЕ  
 
де: То - очікуваний прийнятний термін окупності капітальних вкладень, 
То=10 років 
Результати розрахунку економічних показників проекту з 
впровадження водневої системи акумулювання електроенергії потужністю 50 
МВт наведено в таблиці 3.3. 
Таблиця 3.3 - Зведена таблиця техніко-економічних показників. 




1 Капітальні витрати тис. грн. 213900 
2 Експлуатаційні витрати тис. грн. 19218 
3 Річна економія тис. грн. 48642 
4 Повна річна економія тис. грн. 29424 
5 Розрахунковий коефіцієнт ефективності - 0,14 





При порівнянні коефіцієнта ефективності (прибутковості) капітальних 
витрат, для розглянутого технічного заходу, з нормативним значенням 
коефіцієнта ефективності, розрахованого при очікуваному, терміні окупності 
То=10 років, можна зробити висновок про те, що впровадження цього заходу 















У дипломному проекті розглянуті особливості системи 
електрогенерації на основі відновлюваних джерел енергії в об'єднаній 
енергетичній системі України з урахуванням довгострокової перспективи 
розвітку до 2035 року.  
В роботі виконаний аналіз світового досвіду використання регуляторів 
електроенергетичної системи з використанням ВДЕ, розглянуто тенденції 
розвитку електроенергетики в світі. На основі режимів роботи єдиної 
енергетичної системи України визначено необхідну потужність системи 
водневих регуляторів з урахуванням довгострокової перспективи до 2035 
року.  
На підставі проведених розрахунків можна зробити наступні висновки: 
1. Існуюча на початок 2019 року структура генеруючих джерел 
дозволяє інтегрувати ВЕС та СЕС сумарно до 4 ГВт без погіршення 
показників балансової надійності ОЕС України. 
2. Аналіз добових графіків електричних навантажень ОЕС України і 
проведені розрахунки показали, що вже сьогодні в країні присутня дефіцит 
акумулюючих потужностей в межах 1 ГВт. 
3. З урахуванням збільшенні частки генерації від ВДЕ до 25%, як це 
передбачає план розвитку до 2035 року, енергосистема України потребує 
впровадження систем акумулювання електроенергії на основі водневих 
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